Lifetime estimation of varistor using the Weibull distribution by PLOT, NIKA
 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Nika PLOT 
OCENA ŽIVLJENJSKE DOBE VARISTORJA 
Z WEIBULLOVO PORAZDELITVIJO 










Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Nika PLOT 
OCENA ŽIVLJENJSKE DOBE VARISTORJA 
Z WEIBULLOVO PORAZDELITVIJO 


















Iskreno se zahvaljujem mentorju, doc. dr. Urbanu Rudežu za vsa strokovna 
usmerjanja, motivacijo in nasvete pri izdelavi diplomskega dela. 
 
Zahvala gre tudi podjetju Varsi, kjer so mi omogočili izvajanje meritev, še 
posebej g. Andreju Pirihu, Tinetu Tavčarju in Mihi Mlakarju za pomoč in vodenje pri 
praktičnem delu ter spodbudne besede. 
 
Posebna zahvala gre staršem, ki so mi omogočili šolanje in mi vedno stali ob 











1 UVOD ................................................................................................................................. 5 
2 NELINEARNI ELEMENTI ............................................................................................. 7 
3 VARISTOR...................................................................................................................... 10 
3.1 ZNO VARISTOR ..................................................................................................... 12 
3.2 STRUKTURA ZNO VARISTORJA ........................................................................ 13 
3.3 VARISTOR V350D80SP ........................................................................................ 14 
4 POSTOPKI MERJENJA ŽIVLJENJSKE DOBE VARISTORJA ............................ 17 
4.1 POSPEŠENO STARANJE ...................................................................................... 17 
4.2 INTENZIVNOST ODPOVEDOVANJA ................................................................ 18 
5 MERITVE........................................................................................................................ 20 
5.1 MERILNA OPREMA.............................................................................................. 20 
5.2 PRELIMINARNE MERITVE ................................................................................. 23 
5.3 PRIMERI ODPOVEDI VARISTORJA ................................................................... 25 
5.4 IMPULZ 10/350 µS .................................................................................................. 26 
5.5 DOLOČANJE POTEKA MERITEV PRI OBREMENITVI 20 KA ......................... 28 
5.5.1 UDARNI GENERATOR ...................................................................................... 29 
5.5.2 UDARNI GENERATOR + AC VIR NAPETOSTI................................................ 31 
5.6 OBREMENITEV 15 KA .......................................................................................... 32 
5.7 OBREMENITEV 12,5 KA ....................................................................................... 32 
5.8 OBREMENITEV 17,5 KA ....................................................................................... 33 
6 WEIBULLOVA PORAZDELITEV .............................................................................. 34 
6.1 DELITEV STATISTIČNIH PORAZDELITEV ...................................................... 34 
6.2 OPIS WEIBULLOVE PORAZDELITVE ............................................................... 35 
6.3 GOSTOTA VERJETNOSTI .................................................................................... 37 
6.4 PORAZDELITVENA FUNKCIJA ......................................................................... 38 
6.5 STATISTIČNA ZANESLJIVOST .......................................................................... 39 
6.6 SREDNJA VREDNOST .......................................................................................... 40 
6.7 SIPANJE.................................................................................................................. 40 
6.8 STANDARDNI ODKLON ...................................................................................... 41 
6.9 TVEGANJE – HAZARD ......................................................................................... 41 
VI 
7 ANALIZA PODATKOV Z WEIBULLOVO PORAZDELITVIJO ............................ 43 
7.1 GRAFIČNA METODA ............................................................................................ 43 
7.2 METODA LINEARNE REGRESIJE NAJMANJŠIH KVADRATOV .................... 46 
7.3 IZRAČUN METODE LINEARNE REGRESIJE NAJMANJŠIH KVADRATOV Z 
UPORABO PROGRAMA EXCEL .......................................................................... 50 
7.4 IZRAČUN WEIBULLOVIH PARAMETROV S PROGRAMOM EASYFIT......... 54 
8 REZULTATI WEIBULLOVE PORAZDELITVE ....................................................... 58 
9 SKLEP .............................................................................................................................. 64 




Slika 2.1: Elementi s prevodnimi lastnostmi v periodnem sistemu ........................................................ 7 
Slika 2.2: Energijski pasovi v trdnih snoveh .......................................................................................... 8 
Slika 3.1: Statična U-I karakteristika ZnO in SiC varistorja ................................................................ 10 
Slika 3.2: Sestava varistorske keramike ............................................................................................... 13 
Slika 3.3: Varistor V350D80SP [9] ...................................................................................................... 14 
Slika 3.4: Pomen oznake V350D80SP ................................................................................................. 15 
Slika 3.5: Varistor, vpet v tokovni generator [lasten vir] ..................................................................... 16 
Slika 4.1: Različne življenjske faze pri degradaciji testiranega elementa [11]..................................... 18 
Slika 5.1: Tokovni generator HAKELGUN 100 [12] .......................................................................... 20 
Slika 5.2: VNI-1500 [13] ..................................................................................................................... 22 
Slika 5.3: Termoslika varistorja pred udarom [lasten vir] .................................................................... 24 
Slika 5.4: Termoslika varistorja takoj po udaru [lasten vir] ................................................................. 24 
Slika 5.5: Primeri preboja varistorja [lasten vir] .................................................................................. 25 
Slika 5.6: Definicija impulza [14] ........................................................................................................ 26 
Slika 5.7: Oblika impulza 10/350 µs .................................................................................................... 28 
Slika 5.8: Število prebitih varistorjev pri določenem udaru ‒ 20 kA ‒ tokovni generator ................... 29 
Slika 5.9: Oscilogram preboja varistorja .............................................................................................. 30 
Slika 5.10: Število prebitih varistorjev pri posameznem udaru ‒ 20 kA ‒ udarni generator + AC vir . 31 
Slika 5.11: Število prebitih varistorjev pri posameznem udaru ‒ 15 kA .............................................. 32 
Slika 5.12: Število prebitih varistorjev pri posameznem udaru ‒ 12,5 kA ........................................... 33 
Slika 5.13: Število prebitih varistorjev pri posameznem udaru ‒ 17,5 kA ........................................... 33 
Slika 6.1: Eksponentna porazdelitev .................................................................................................... 36 
Slika 6.2: Vpliv parametrov Weibullove porazdelitve ......................................................................... 38 
Slika 6.3: Weibullova porazdelitvena funkcija .................................................................................... 39 
Slika 6.4: Weibullova hazardna funkcija ............................................................................................. 42 
Slika 7.1: Grafična metoda – obremenitev 12,5 kA ............................................................................. 44 
Slika 7.2: Grafična metoda – obremenitev 15 kA ................................................................................ 45 
Slika 7.3: Grafična metoda – obremenitev 17,5 kA ............................................................................. 45 
Slika 7.4: Grafična metoda – obremenitev 20 kA ................................................................................ 46 
Slika 7.5: EasyFit ‒ obremenitev 20 kA ............................................................................................... 54 
Slika 7.6: EasyFit ‒ obremenitev 17,5 kA ............................................................................................ 55 
Slika 7.7: EasyFit – obremenitev 15 kA ............................................................................................... 56 
Slika 7.8: EasyFit – obremenitev 12,5 kA ............................................................................................ 57 
Slika 8.1: Primerjava rezultatov – obremenitev 20 kA ........................................................................ 58 
Slika 8.2: Primerjava rezultatov – obremenitev 17,5 kA ..................................................................... 59 
Slika 8.3: Primerjava rezultatov – obremenitev 15 kA ........................................................................ 60 
Slika 8.4: Primerjava podatkov – obremenitev 12,5 kA ....................................................................... 61 







Tabela 7.1: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 20 kA ............................ 50 
Tabela 7.2: Rezultati izračuna po podatkih iz tabele 7.1 ...................................................................... 50 
Tabela 7.3: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 17,5 kA ......................... 51 
Tabela 7.4: Rezultati izračuna po podatkih iz tabele 7.3 ...................................................................... 51 
Tabela 7.5: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 15 kA ............................ 52 
Tabela 7.6: Rezultati izračuna po podatkih iz tabele 7.5 ...................................................................... 52 
Tabela 7.7: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 12,5 kA ......................... 53 
Tabela 7.8: Rezultati izračuna po podatkih iz tabele 7.7 ...................................................................... 53 
Tabela 7.9: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 20 kA ...................................... 54 
Tabela 7.10: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 17,5 kA ................................. 55 
Tabela 7.11: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 15 kA .................................... 56 
Tabela 7.12: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 12,5 kA ................................. 57 
Tabela 8.1: Primerjava rezultatov – obremenitev 20 kA ...................................................................... 58 
Tabela 8.2: Primerjava rezultatov – obremenitev 17,5 kA ................................................................... 59 
Tabela 8.3: Primerjava rezultatov – obremenitev 15 kA ...................................................................... 60 








Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
V zaključnem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
U  napetost [V] 
I  tok [A] 
K  snovna konstanta materiala 
δ  nelinearni koeficient 
UN nazivna napetost [V] 
Up  zaščitni nivo [V] 
Uc  max. obratovalna napetost [V] 
ILeak uhajalni tok (angl. Leakage Current) [A] 
λ  intenzivnost odpovedovanja 
f(t) funkcija gostote verjetnosti 
R(t) funkcija zanesljivosti odpovedovanja 
T1  dvižni čas [s] 
T2  čas upada [s] 
Iimp  amplituda toka [A] 
Q  električni naboj [As] 
W/R specifična energija [J] 
α  skalirni parameter 
β  parameter oblike 
γ  parameter lokacije 












Seznam uporabljenih kratic 
 
 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice: 
 
SPD  prenapetostni zaščitni element  
NTK upor ‒ termistor 
PN spoj obeh tipov polprevodnikov 
SiC silicijev karbid 
ZnO cinkov oksid 
MOV cinkoksidni varistor  
TOV občasni porast napetosti  
Bi2O3 bizmutov oksid 
MnO2 manganov dioksid 
Cr2O3 kromov oksid 
Sb2O3 antimonov oksid 
Co3O4 kobaltov oksid 
VN visokonapetostni 
AC izmenični električni tok 
PDF gostota verjetnosti  
CDF porazdelitvena funkcija  
R  statistična zanesljivost  
M  srednja vrednost 














V diplomskem delu je opisan postopek uporabe Weibullove verjetnostne 
porazdelitve na primeru določevanja življenjske dobe varistorja. Podane so potrebne 
informacije o nelinearnih elementih, ki se uporabljajo na področju zaščite elementov 
elektroenergetskega sistema. Dalje je v splošnem opisan varistor, natančneje pa so 
podani podatki o tipu varistorja podjetja Varsi, ki smo ga uporabili pri meritvah. 
Opisan je postopek določevanja standarda meritev in sam potek izvajanja meritev. Za 
interpretacijo rezultatov smo si izbrali dvoparametrično Weibullovo porazdelitev ter 
iskali parametra α in β. Pri tem življenjske dobe nismo merili glede na čas, ampak 
glede na število udarov, ki jih varistor prenese pri različnih obremenitvah z udarnim 
generatorjem. Obdelava podatkov je potekala na tri načine: z grafično metodo, metodo 
linearne regresije najmanjših kvadratov in z na svetovnem spletu prosto dostopnim 
programom EasyFit. Kot rezultat smo dobili enačbo, na podlagi katere lahko 
informativno sklepamo, pri katerem udaru bo pri določeni obremenitvi varistor 
odpovedal. 
 

























The thesis is based on the process of Weibull probability distribution to 
determine  a lifetime expectancy of a varistor. Necessary information about nonlinear 
elements which are used in the field of surge protection is provided. Further we also 
have a description of a varistor and a more detailed overview of the type of varistor 
manufactured by the company Varsi, which was used for our measurements. It 
describes the procedure on how we determined the standard for the measurements and 
the whole process of measurements. Results were interpreted using two-parameter 
Weibull distribution and we were looking for parameters α and β. Lifetime expectancy 
wasn't measured in full product lifetime, but considering the number of strikes that 
varistor can take when exposed to different current loads, which we produced with a 
strike generator. Data was processed in three ways: with grapf method, linear 
regression – least squares estimation and with use of the program EasyFit, which is 
available as a free program on the internet. As a result we got an equasion, based on 
which we can informatively assume after how many strikes will varistor degrade when 
exposed to a particular current load. 
 











Že od začetkov uporabe električne energije se je v neki obliki uporabljala 
prenapetostna zaščita, najprej samo v obliki strelovoda, v današnjih časih, ko je 
neprekinjeno in pravilno delovanje naprav ključnega pomena, pa morajo biti zaščitne 
naprave bolj sofisticirane. Uporablja se več vrst zaščit in vsaka je prilagojena 
določenemu področju delovanja. V industrijskih poslopjih se npr. večinoma uporablja 
varistorska zaščita, za bolj občutljiva vezja se uporabljajo diode ipd.  
 
Prenapetostni zaščitni elementi oz. SPD-ji (angl. Surge Protection Device) 
služijo za zaščito pred motnjami v omrežju. Med vzroke motenj uvrščamo atmosfersko 
razelektritev oz. udar strele, prenapetosti zaradi stikalnih manipulacij, kratke stike ipd. 
Naloga SPD-ja je znižati prenapetosti, ki se pojavljajo v omrežju ali se inducirajo 
zaradi udara strele v bližini, in na ta način zaščititi stavbo ter elektronske komponente 
v njej. Sestavni deli SPD-jev so varistorji, plinski odvodniki in supresorske diode. SPD 
lahko vsebuje samo eno nelinearno komponento, lahko pa je kombinacija dveh ali tudi 
vseh treh komponent.  
 
Varistor je zaradi zmožnosti prevajanja visokoenergijskih udarnih valov najbolj 
uporabljan element v prenapetostni zaščiti. Za različne zaščite se uporabljajo različne 
oblike in velikosti varistorja. Manjši se uporabljajo pri motnjah z nižjimi napetostmi, 
recimo v elektroniki, večji pa se uporabljajo pri večjih napetostih, kot jih npr. srečamo 
pri atmosferskih razelektritvah. Ne glede na obliko zaščite je zelo pomembna 
informacija o življenjski dobi prenapetostne zaščitne naprave, kakšne amplitude toka 
prenese in koliko udarov zdrži, zato da jo lahko pravilno vzdržujemo. 
 
Na temo degradacije in življenjske dobe varistorja v odvisnosti od tokovnih 
udarov, ki simulirajo direktne in indirektne udare strel, v preteklosti še ni bilo narejenih 
veliko raziskav, zato smo se odločili za svoj način izvajanja meritev. Ker na temo 
degradacije varistorja ni napisan še noben standard, ki bi se ga lahko pri raziskavi 
držali, smo morali sami narediti teste in določiti, kako bodo meritve sploh potekale. 
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Za obdelavo podatkov smo uporabili Weibullovo porazdelitev, ki se večinoma 
uporablja za določanje življenjske dobe elektronskih komponent in keramičnih 
izdelkov.  
 
Varistorje smo razdelili v skupine po 20 kosov in vsako skupino obremenili z 
različnimi amplitudami udarov, ki simulirajo direkten udar strele. Teste smo izvajali 
do odpovedi posameznega varistorja. Skupna zbirka rezultatov je bila uporabljena z 
namenom določitve krivulje gostote verjetnostne porazdelitve odpovedi varistorja. Za 
naš primer je bila najbolj primerna Weibullova porazdelitev, katere parametre smo 
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2 NELINEARNI ELEMENTI 
 
Polprevodniki so monokristalne snovi, ki brez dovedene energije prikazujejo 
značilnosti električnega izolatorja, pri dovolj veliki dovedeni energiji pa se obnašajo 
kot električni prevodniki, od koder so tudi dobili svoje ime. Uporabljamo jih pri 
izdelavi nelinearnih elektronskih elementov. V periodnem sistemu imamo 12 
elementov s polprevodnimi lastnostmi (slika 2.1),  med katerimi sta najpomembnejša 
polprevodnika silicij in germanij. 
 
 
Slika 2.1: Elementi s prevodnimi lastnostmi v periodnem sistemu 
 
Polprevodnike ločimo glede na zgradbo: 
 monokristalna zgradba brez strukturnih napak ‒ germanij, silicij (diode, 
tranzistorji, integrirana vezja, procesorji …), 
 polikristalna zgradba – selen (usmerniki, varistorji, termistorji, upori 
NTK (termistorji z negativnim temperaturnim koeficientom) …), 
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Sprva je smiselno podati kratek opis dogajanja v polprevodniških materialih 
skupaj s pripadajočim besednjakom, ki nam pomaga razumeti njihov polprevodniški 
značaj. Pri polprevodnikih je mogoče velikokrat zaslediti izraz »energijski pas«. Ko 
govorimo o energijskem pasu, je treba poznati z njim povezane izraze »valenčni pas«, 
»prevodni pas« in »prepovedani pas«, kar nam prikazuje slika 2.2. 
 
Slika 2.2: Energijski pasovi v trdnih snoveh 
Na sliki 2.2 lahko vidimo energijske pasove za kovino oz. prevodnik, 
polprevodnik in za izolator. Bolj kot je širok prepovedani pas, več energije moramo 
dovesti atomu, da elektron preskoči iz valenčnega v prevodni pas. Valenčni pas 
predstavlja največjo energijo elektronov, ki bi jo lahko le-ti imeli pri temperaturi 0 K 
(absolutni ničli), medtem ko prevodni pas predstavlja najmanjšo energijo elektronov. 
Fermijev nivo predstavlja najnižjo energijo, ki je potrebna, da elektron preskoči iz 
valenčnega v prevodni pas. Pri trdnih materialih sta valenčni in prevodni pas najbližje 
Fermijevemu nivoju ter tako določata električno prevodnost materiala.   
 
Ko so polprevodniki v osnovnem stanju in pri nizki temperaturi, je valenčni pas 
popolnoma zaseden, prevodni pas popolnoma nezaseden, energijska špranja oz. 
prepovedani pas pa se nahaja med pasovoma. Zaradi opisanih pogojev pri nizkih 
temperaturah polprevodniki ne prevajajo električne energije in se torej obnašajo kot 
izolatorji. Če elektroni preidejo iz valenčnega pasu skozi energijsko špranjo v prevodni 
pas, se pojavijo nosilci naboja, ki sodelujejo pri prevajanju.  
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Energijo, potrebno za ta prehod, dobijo z absorpcijo svetlobe ali pa od nihajočih 
gradnikov v kristalni mreži pri sobni temperaturi. 
Če želimo spremeniti električne lastnosti čistega polprevodnika, mu lahko 
dodamo primesi v obliki atomov elementov tretje (bor, aluminij, indij, galij ipd.) ali 
pete (fosfor, arzen, antimon ipd.) skupine periodnega sistema. Že pri zelo majhnih 
koncentracijah dodanih primesi se mu spremenijo električne lastnosti. Polprevodniki 
s primesmi so lahko tipa n ali tipa p. 
Polprevodniki tipa n, ki jih imenujemo tudi donorji, vsebujejo takšne primesi, ki 
povečajo koncentracijo prostih elektronov, kot so npr. fosfor, arzen, antimon ipd.  
Polprevodnike tipa p pa imenujemo akceptorji, ker dodane primesi povečajo 
koncentracijo vrzeli. Primesi so lahko v tem primeru bor, aluminij, indij, galij ipd. V 
polprevodniku tipa n je večina nabojev elektronov, vrzeli so v manjšini, medtem ko je 
v polprevodniku tipa p ravno obratno. 
Uporaba samo enega tipa polprevodnika je precej redka, zato se v elektrotehniki 
najpogosteje koristi spoj obeh tipov (spoj PN), ki je osnova vseh elektronskih naprav 
(upori NTK, fotoupori, termistorji, fotocelice itd.). Združitev obeh tipov omogoča 
prehod (difuzijo) nosilcev preko stične ploskve, tako da lahko vrzeli potujejo iz tipa p 









Varistor je upor z veliko nelinearno odvisnostjo upornosti od pritisnjene 
napetosti in predstavlja enega od osnovnih gradnikov prenapetostne zaščite. Zaradi 
svoje nelinearne U-I karakteristike je idealen za omejevanje prenapetosti. Njegova 
značilnost je, da začne upornost varistorja pri prekoračitvi nazivne napetosti varistorja 
𝑈𝑛 oz. kolenske napetosti hitro upadati. Material, iz katerega so izdelani varistorji, je 
običajno silicijev karbid (SiC) ali cinkov oksid (ZnO). ZnO varistor ima bistveno bolj 
nelinearno karakteristiko (glej sliko 3.1), kar pomeni, da ima bolj strm prehod iz 












Slika 3.1: Statična U-I karakteristika ZnO in SiC varistorja 
 
Statično U-I karakteristiko (slika 3.1) lahko opišemo analitično s pomočjo 
konstante δ. 
I K U   (3.1)  
I = tok skozi varistor 
K = snovna konstanta materiala 
U = napetost na varistorju 
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Prenapetostno napravo, ki vsebuje varistor, vgrajujemo paralelno k elementom 
ali napravam, ki generirajo periodične ali naključne prenapetosti (s ciljem omejevanja 
prenapetosti na mestu njihovega nastanka), ali pa k elementom, ki jih želimo pred temi 
prenapetostmi zaščititi (s ciljem omejevanja prenapetosti na mestu ščitene naprave). 
Ko nastopi prenapetost, steče skozi varistor tok, ki je omejen s skupno impedanco 
preostalega sistema in spremenljivo upornostjo varistorja. Padec napetosti na 
varistorju je poleg velikosti toka, ki teče skozenj, močno odvisen tudi od kolena U-I 
karakteristike. V splošnem velja, da parametri varistorja, kot so koleno U-I 
karakteristike, ki jo imenujemo nazivna napetost (Un) ter merimo pri enosmernem toku 
1 mA, njegova strmina (δ) in parazitna induktivnost priključkov ter reakcijski čas, 
močno vplivajo na velikost napetosti pri določeni amplitudi in valovni obliki udarnega 
vala.  
 Prenapetostna zaščita električnih naprav pred udarnim napetostnim valom, ki 
ga povzroči udar strele v bližino ali v vod električnega omrežja, predstavlja najbolj 
tipično področje uporabe varistorjev. Ker pa se upornost varistorja v primeru porasta 
napetosti izrazito zmanjša, je iz požarnovarnostnih razlogov uporaba varovalk v 
napajalnih vodih obvezna.  
 Da bi bil porast napetosti na ščiteni napravi čim manjši, mora biti dinamična 
upornost varistorja v področju prevajanja čim manjša. 
Za pravilno izbiro varistorja je potrebno upoštevati nekaj naslednjih vhodnih 
podatkov: 
 Pričakovana amplituda tokovnega udara, ki praviloma izhaja iz ocene tveganja (v 
angl. Risk Analyses) za določeno napravo ali sistem. 
 Amplituda je praviloma povezana tudi z mestom vgradnje, to pa določa valovno 
obliko tokovnega udara, bodisi t. i. obliko 10/350 μs bodisi 8/20 μs, ki ju opisuje 
standard IEC 61643-11 [4]. 
 Maksimalna dovoljena napetost oz. zaščitni nivo na napravi, ki jo ščitimo z 
varistorjem (Up ‒ Protection Voltage). To vrednost praviloma določi (zahteva) 
uporabnik varistorja na osnovi električne trdnosti naprave, ki jo bo ščitil varistor 
ali kompleksen prenapetostni zaščitni element. 
 Maksimalna obratovalna napetost sistema Uc, na katero bo varistor trajno 
priključen (max. Countinuous Operating Voltage), vključno z nominalnimi 
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tolerancami sistema, ima odločilen vpliv na energijo, ki se pri izbranem varistorju 
ter amplitudi toka sprošča na njem in ima tudi pogostost pojavljanja teh 
tranzientnih pojavov [5]. 
3.1 ZnO VARISTOR 
ZnO (cinkov oksid) varistor oz. MOV (angl. Metal Oxide Varistor) je bipolarni 
keramični polprevodnik, ki deluje kot nelinearni upor. V področju nominalne delovne 
priključene napetosti (izmenične ali enosmerne) mora varistor delovati v področju 
izjemno visoke upornosti reda nekaj 10 ali celo 100 MΩ. Šele pri injiciranem udaru 
strele v sistem, v katerega je priključen varistor, ali pri pojavu prenapetosti kot 
posledici stikalnih manipulacij mora varistor preiti v področje zelo nizke upornosti 
(nekaj 10 mΩ). Pri tem preide v področje velike strmine U-I karakteristike, s tem pa 
omogoči omejitev napetosti. 
Sestavljen je večinoma iz cinkovega oksida z nekaterimi dodanimi primesmi. 
Njegova funkcija je omejevanje prenapetosti, ki se pojavljajo v omrežju. Zaradi 
zmožnosti visoke absorpcije energije predstavlja dolgoročno varnost naprave, v katero 
je vgrajen. V primerjavi s SiC varistorji ima tudi veliko boljšo nelinearno 
karakteristiko. Dokler so uporabljeni v področju deklarirane maksimalne obratovalne 
napetosti Uc, je njihova degradacija zanemarljiva. Tok uhajanja varistorjev je v 
področju nekaj μA, zato so varistorji kot taki podvrženi le staranju. Življenjska doba v 
takšnih normalnih pogojih je nekaj deset let. V realnosti pa je zaradi tranzientnih 
pojavov težko napovedati območje njihovega delovanja, saj v omrežju prihaja do 
prenapetosti zaradi različnih vplivov, kot so: 
 udari strele, 
 stikalne manipulacije, 
 občasni porast napetosti (TOV ‒ Temporary Over Voltage). 
 
Da ne pride do preboja, mora biti varistor zmožen hitre absorpcije z udarom 
dovedene energije in vrnitve na temperaturo optimalnega stanja. Bolj napredni 
varistorji imajo tudi možnost termičnega odklopa in odklopijo varistor, ko pride do 
pobega temperature, kar pripomore k požarni varnosti [6]. 
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3.2  STRUKTURA ZnO VARISTORJA 
Izdelava cinkoksidnih varistorjev je podobna standardnim postopkom za 
proizvodnjo keramike. S postopkom, ki se imenuje sintranje, združimo cinkov oksid z 
ostalimi kovinskooksidnimi dodatki in pod posebnimi pogoji dobimo polikristalno 
strukturo, katere upornost izkazuje veliko odvisnost od napetosti. Temu fenomenu 
pravimo varistorski učinek.  
Struktura varistorja je sestavljena iz cinkoksidnih zrn in drugih kovinskih 
oksidov. ZnO predstavlja približno 90 % sestave, drugi kovinski oksidi, kot so Bi2O3, 
MnO2, Cr2O3, Sb2O3, Co3O4, pa predstavljajo ostalih 10 %. 
 
Struktura varistorja je prikazana na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Sestava varistorske keramike 
 
 Velikost zrn je približno 10 µm, območje med zrni z debelino nekje 0,2 µ pa 
tvori neprekinjeno medkristalno mrežo. Glavnina ZnO zrna je polprevodnik tipa n z 
dobro električno prevodnostjo, meje pa tvorijo izolirno plast pri nizkih napetostih. Pri 
nazivni napetosti varistorja Un se napetost porazdeli samo na medkristalno mrežo, če 
pa napetost preseže nazivno napetost varistorja, se upornost medkristalne mreže 
nenadoma zmanjša, prevodnost celotnega sistema pa se poveča [7, 8, 9].  
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3.3 VARISTOR V350D80SP 
Za meritve, predstavljene v tem delu, smo izbrali izdelek podjetja Varsi, 
prikazan na sliki 3.3, in sicer varistor serije D, ki je namenjen posebnim aplikacijam 
in se uporablja kot protinapetostna zaščita v industriji, opremi za nadzor distribucije 
električne energije, obnovljivih virih energije, električnih napravah pri železnicah, 
stikalnih ploščah v industrijskih in privatnih objektih, pri opremi za vrtanje nafte ter 
za rudarsko opremo. 
 









OCENA ŽIVLJENJSKE DOBE VARISTORJA Z WEIBULLOVO PORAZDELITVIJO 
 
15 
Oznaka varistorja je V350D80SP, pomen kodnega sistema pa je prikazan na sliki 
3.4 [10]. 
 
Slika 3.4: Pomen oznake V350D80SP 
Varistor, ki smo ga uporabili, je opremljen še z dvema elektrodama, ki sta 
nalepljeni nanj, in s termoodklopnikom, ki varistor odklopi, ko se le-ta segreje na 
previsoko temperaturo. 
Relevantni podatki so: 
 Nazivna napetost oz. prebojna napetost 𝑈𝑛 je tista mejna napetost, po kateri 
varistor preide v prevodno stanje. Za točko prevajanja oz. za prehod med stanjem 
visoke in nizke upornosti se smatra tista napetost Un, ki skozi varistor vrine 
enosmerni tok 1 mA. 
 Koeficient nelinearnosti δ določa strmino U-I karakteristike varistorja; premica 
je linearna. 
 Uhajalni tok 𝐼𝐿𝑒𝑎𝑘 (angl. Leakage Current) je tok, ki je prisoten, ko je varistor 
priključen na omrežje ter v stanju neprevajanja. Prisotnost uhajalnega toka je 
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Varistor, vpet v tokovni generator Hakelgun 100, je prikazan na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Varistor, vpet v tokovni generator [lasten vir] 
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4 POSTOPKI MERJENJA ŽIVLJENJSKE DOBE 
VARISTORJA 
4.1 POSPEŠENO STARANJE 
Kadar nimamo na voljo podatkov o življenjski dobi nekega izdelka, se lahko za 
oceno uporabne življenjske dobe rabi testna metoda, ki ji pravimo pospešeno staranje. 
Ta vrsta analize pride v poštev pri izdelkih, ki šele prihajajo na tržišče in za katere še 
ni podatkov o tem, kako dolgo delujejo, ali pri izdelkih, ki še ne obstajajo dovolj dolgo, 
da bi dosegli svojo maksimalno uporabno življenjsko dobo [11]. 
Življenjsko dobo lahko enačimo s povprečnim časom, ki ga nek element ali 
sistem potrebuje, da preživi od začetka svojega delovanja do odpovedi. Kadar 
eksperimentalno ugotavljamo življenjsko dobo nekega elementa, bi testiranje pri 
normalnih pogojih trajalo predolgo, saj lahko življenjska doba elementa traja tudi 
nekaj desetletij. Zato poskušamo staranje oz. degradacijo določenega elementa 
pospešiti s povečevanjem ali zmanjševanjem nekega parametra, ki pospeši 
degradacijske čase, in na ta način skrajšamo življenjsko dobo elementa ter tudi čas 
meritev. 
V industriji se uporabljajo različni načini obremenitev, s katerimi lahko 
dosežemo pospešeno staranje: 
 
 temperaturna obremenitev (povišana/znižana temperatura elementa), 
 električna obremenitev (povišana napetost oz. tok na elementu), 
 klimatska obremenitev (povišana vlaga v ambientu elementa),  
 korozijska obremenitev (povišana slanost – slana para v ambientu 
elementa), 
 mehanska obremenitev (udarci, pospeški, vibracija, rotacija). 
Zaradi večjega učinka se v industriji pogosto uporablja kombinacija teh 
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4.2 INTENZIVNOST ODPOVEDOVANJA 
Intenzivnost odpovedovanja označujemo z λ, le-ta pa omogoča določitev števila 
napak, ki se pojavijo v časovnem intervalu opazovanja. Življenjsko dobo nekega 
elementa lahko razdelimo na tri faze: 
 
 Faza zgodnjih odpovedi ali t. i. obdobje "otroštva": v tej fazi intenzivnost 
odpovedovanja λ(t) v času hitro upada (ne samo zaradi preizkušanja, 
ampak tudi v realnosti), iz populacije se eliminira okvarjene komponente 
(če niso popravljive) ali pa se omenjene komponente popravi. 
 Faza izrabljanja: v tej fazi imamo opravka s konstantno ali večinoma 
počasi rastočo intenzivnostjo odpovedovanja λ(t). 
 Faza starosti: v tej fazi začne intenzivnost odpovedovanja λ(t) zelo hitro 
rasti predvsem pri strojnih komponentah, kjer pride do dotrajanosti 
materialov. 
 
Celotno obdobje življenjske dobe elementov opisuje t. i. krivulja "kopalne kadi" (ang. 
Bath Tub). 
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kjer je f(t) funkcija gostote verjetnosti časa odpovedi, R(t) pa funkcija 
zanesljivosti odpovedovanja.  
 
Poznamo različne vrste λ(t) v eksploatacijski dobi: 
 konstantna intenzivnost odpovedovanja (tipična predvsem za 
elektronske komponente, kot so tranzistorji, upori, kondenzatorji in 
integrirana vezja), 
 linearno rastoča intenzivnost odpovedovanja (pojavlja se predvsem pri 
obrabljivih komponentah mehanske narave, od elektronskih komponent 
so to večinoma releji), 
 linearno padajoča intenzivnost odpovedovanja v otroški dobi (tipična za 
pozno otroško dobo tako za mehanske kot elektronske komponente), 
 Weibullov model intenzivnosti odpovedovanja (v primerih, ko 
intenzivnosti odpovedovanja ne moremo ponazoriti s konstanto ali 
linearno funkcijo). 
Ker se lahko varistorje uporablja v različnih aplikacijah, lahko tudi teste staranja 
prilagodimo glede na vključitev varistorja v želeno aplikacijo. Napetost lahko 
dovajamo kot hitre frekvenčne, ponavljajoče se tranzientne prenapetosti, kot je udar 
strele, varistor je lahko izpostavljen določeni temperaturi ali ne, se pravi, teste lahko 
prilagodimo glede na potrebe raziskovanja, ki nas zanima. V našem primeru smo 
testirali varistorje glede na to, koliko simulacij udara strele pri različnih obremenitvah 










5.1 MERILNA OPREMA 
Udarni generator HAKELGUN 100 pripada seriji tokovnih generatorjev in je  
namenjen testiranju prenapetostnih odvodnikov s standardiziranim tokovnim 
impulzom 10/350 µs.  
 
Slika 5.1: Tokovni generator HAKELGUN 100 [12] 
 
Sestava generatorja je naslednja: 
 centralna enota, 
 merilna komora z merilnimi sponkami, 
 avtomatsko varnostno stikalo, 
 varnostni upor, 
 ročni vzvod varnostnega stikala, 
 ročni vzvod stikala za izbiro kondenzatorjev, 
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 vakuumsko stikalo, 
 visokonapetostna stikalna plošča, 
 kondenzatorske enote, 
 formirna impedanca, 
 okvir – ohišje. 
Udarni generator ima 10 nivojev zaščite, standardno vgrajenih v strojno opremo. 
Ti preprečujejo poškodbe delavcev in opreme. 
Napetost lahko nastavljamo od 0 do 6940 V. Odvisno od želene nastavitve se 
nato eden ali oba kondenzatorja napolnita z električnim nabojem; ko je polnitev 
končana, se naboj iz kondenzatorjev sprazni preko varistorja [13]. 
 
Visokonapetostni izvor VNI-1500 z avtomatskim proženjem udarnega 
generatorja HILO, tip HVPG 10, je naprava, ki generira enosmerne in izmenične 
napetosti v območju od 0 do 1500 V ter tokove v območju od 0 do 5 A. Uporabljen je 
bil za namen simulacije nominalne delovne napetosti Uc, na katero se superponira 
udarni tokovni impulz [14]. Za potrebe naših meritev je bil nastavljen na napetost 280 
V, s čimer smo poskušali prikazati realne razmere v omrežju. Varistor je bil tako med 
tem poskusom vpet v sponke udarnega generatorja in hkrati priključen na omrežno 
napetost v času hlajenja, kar je trajalo približno 20 minut med udari. Med samim 
udarom smo za nekaj sekund znižali napetost visokonapetostnega izvora na vrednost 
0 V zaradi interakcije udarnega generatorja z VN izvorom, ki je povzročala izklop VN 
vira pri vsakokratnem udaru. 




Slika 5.2: VNI-1500 [13] 
 
Merilnik nazivnih parametrov varistorja. Podatki, ki jih dobimo, so nazivna 
napetost 𝑈𝑛, koeficient δ in uhajalni tok 𝐼𝐿𝑒𝑎𝑘. Merilnik najprej pomeri nazivno 
napetost pri 1 mA, potem še napetost pri 10 mA in nato iz dobljenih podatkov izračuna 
koeficient δ. V tretji sekvenci preizkusa merilnik avtomatično nastavi še deklarirano 
enosmerno napetost na varistorju in pri njej pomeri uhajalni tok. Meritev se opravi v 
pozitivni in negativni smeri, kar nam poda informacijo, v kateri smeri varistor 
degradira. 
 
Za meritve smo potrebovali še: 
 2 osciloskopa, 
 tokovno sondo, 
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5.2 PRELIMINARNE MERITVE 
Prve meritve vzorcev od 1 do 10 so bile namenjene nastavitvam. Zanimalo nas 
je, pri kateri napetosti bo tok dosegel vrednosti 20 kA, 15 kA itd. Te vrednosti smo 
izbrali, ker je bilo glede na lastnosti varistorja pričakovano, da bo prenesel takšne 
obremenitve. Na nekaj vzorcih smo s termokamero posneli tudi informativne termične 
slike, ki pričajo, da se toplota v času prevajanja varistorja po njegovi površini porazdeli 
enakomerno. Posledično vroče točke niso izrazite. Meritve smo opravili na udarnem 
generatorju pri 10 kA in 15 kA (10/350 µs) in s testom TOV (1200 V/10 A). Razlika 
med udarnim generatorjem in testom TOV je v tem, da pri udarnem generatorju ne 
moremo vplivati na dolžino časovnega pulza, saj je že prednastavljen, pri testu TOV 
pa lahko dolžino pulza poljubno nastavljamo ali pa pustimo, da je varistor toliko časa 
obremenjen z neko napetostjo, dokler ne degradira.  
Na sliki 5.3 lahko vidimo, da je bil varistor pred udarom na sobni temperaturi 
26,5 °C, takoj po udaru pa se je segrel na 71,8 °C, kar prikazuje slika 5.4. Nekaj sekund 
po udaru se je temperatura še dvigala za približno 10 stopinj, nato pa začela padati.  
Cilj testov s termokamero je bil ugotoviti, koliko časa varistor sploh potrebuje, 
da se po udaru ohladi nazaj na prvotno temperaturo, v našem primeru pod 30 °C. Če 
se je varistor hladil samostojno, je bila za to potrebna približno ena ura. Ker smo želeli 
čas meritev skrajšati, smo varistorje dodatno hladili z ventilatorjem. Da pa ne bi prišlo 
do poškodb materiala zaradi prehitrega ohlajanja, smo imeli ventilator na najnižji 
jakosti, določili pa smo tudi optimalno oddaljenost ventilatorja. Čas nam je na ta način 
uspelo skrajšati na 20 do 30 minut. Ta čas je odvisen od obremenitve, saj se varistor 
pri udaru 20 kA segreje bolj kot pri udaru 12,5 kA.  
 




Slika 5.3: Termoslika varistorja pred udarom [lasten vir] 
 
Slika 5.4: Termoslika varistorja takoj po udaru [lasten vir] 
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5.3 PRIMERI ODPOVEDI VARISTORJA 
Še pred začetkom meritev nas je zanimalo, kaj sploh pomeni odpoved varistorja. 
Ugotovili smo, da se to lahko zgodi na 2 načina: 
 Sprememba nazivnih podatkov za 10 %. 
Po vsakem udaru se v pozitivni in negativni smeri izmerijo nazivni podatki ‒ 
nazivna napetost 𝑈𝑛, koeficient δ in uhajalni tok 𝐼𝐿𝑒𝑎𝑘. Vsakič jih primerjamo s 
prvotnimi nazivnimi podatki in če opazimo, da je razlika večja kot maksimalno 
dovoljena toleranca 10 %, smatramo varistor kot degradiran do te mere, da je 
neuporaben. 
 Preboj varistorja. 
Ko je termična preobremenitev kot posledica disipacije energije na ZnO 
strukturi prevelika, pride v neki lokalni točki do preobremenitve. Pravimo, da varistor 
prebije, fizično pa se to odraža kot majhna luknjica preko celotne debeline keramike. 
Koleno U-I karakteristike varistorja se izjemno zniža, praviloma na nekaj voltov, 
posledično se zniža tudi napetost na varistorju, tok pa se poveča. Celotna energija, ki 
se troši na varistorju, se sicer zmanjša, a se skoraj v celoti troši na izjemno zmanjšani 
površini (volumnu) varistorja, kar lahko v skrajni fazi povzroča tudi gorenje. Ravno 
zato se uporablja termični odklopnik. To je sistem, pritrjen na varistor, ki je sestavljen 
iz kontakta z vzmetjo. Vzmet na mestu drži zalivka, če pa je varistor dlje časa 
izpostavljen previsoki napetosti, se segreje, zalivka se stopi in odklopnik loči 
prevodnik ter tokokrog. S tem varistor izloči iz tokokroga. 
 
Slika 5.5: Primeri preboja varistorja [lasten vir] 
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5.4 IMPULZ 10/350 µs 
Pri analizi varistorjev je pomembno poznati tudi obliko napetostnega pulza, s 
katero bo varistor obremenjen. Na sliki 5.6 lahko vidimo, kakšna je splošna definicija 
napetostnega impulza [15]. Podaja se v obliki T1/T2, kjer je T1 dvižni čas, T2 pa čas 
upada, skladno s shemo na sliki 5.6.  
 
Slika 5.6: Definicija impulza [14] 
 Na osi x je prikazan čas, na osi y pa napetost v p. u. (angl. per unit).  
Črna krivulja prikazuje potek napetosti. Dvižni čas T1 dobimo tako, da skozi 
naraščajoči del krivulje narišemo premico. Premico dobimo tako, da potegnemo črto 
skozi točki, kjer krivulja seka 30 % in 90 % amplitude. Dvižni čas T1 jemljemo od 
časa, kjer premica seka abscisno os (točka B), do točke A, kjer premica seka najvišjo 
vrednost amplitude. Kot čas upada T2 navedemo čas, ki ga napetost potrebuje od točke 
A, kjer premica seka abscisno os (isto kot pri T1), do točke C, kjer napetost pade na 50 
% svoje maksimalne vrednosti. 
Pri testiranju prenapetostne zaščite se uporabljata 2 različna testa, ki se 
označujeta kot 10/350 µs impulz, ta simulira direkten udar strele, in 8/20 µs impulz, 
ki je simulacija indirektnega udara. Glavna razlika med obema je, da impulz 10/350 
µs traja precej dlje, zato se pri tej simulaciji sprošča veliko energije, ki jo mora testirani 
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element varno odvesti. Pri simulaciji impulza 10/350 µs moramo torej upoštevati, da 
se bodo sproščale velike energije in temu primerno prilagodimo amplitudo udara, pri 
simulaciji 8/20 µs pa lahko testiramo večje amplitude, ker se ne sprošča toliko energije.  
 
Po stari definiciji naj bi bil dvižni čas tega pulza 10 µs, čas do padca napetosti 
na 50 % svoje vrednosti pa 350 µs [16]. Ta terminologija se še danes uporablja tako 
pri proizvajalcih varistorjev kot pri njihovih uporabnikih, proizvajalcih prenapetostnih 
zaščit. Definicija impulza Iimp skladno s trenutnim standardom IEC 61643-11 pa govori 
naslednje ‒ Iimp je amplituda toka, ki steče skozi SPD v času razelektritve, s specifičnim 
električnim nabojem Q in specifično energijo W/R v specifičnem času [4]. 
Slika 5.7 prikazuje potek napetostnega impulza 10/350 (svetlo modra krivulja), 
ki smo ga dobili pri eni od naših meritev.  Na abscisni osi je definiran čas, na ordinatni 
osi pa imamo preostalo napetost na varistorju (svetlo modra krivulja), potek toka 
(temno modra krivulja) in potek moči (rdeča krivulja ‒ produkt toka in napetosti). 
Energijo, ki se troši na varistorju, izračuna osciloskop z vnaprej vnešeno funkcijo 
integrala. Višina preostale napetosti na varistorju je pri vnaprej določeni amplitudi toka 
odvisna od kolena (nazivne napetosti) posameznega varistorja.  
Zaradi napake tokovne sonde smo si morali rezultate interpretirati po svoje. 
Amplitude tako nismo zmerili v najvišji točki, ki jo je dosegla napetost, ampak v 
najvišji točki, kjer se je napetost zadržala dlje časa. Ta odsek je na sliki 5.7 označen s 
črko D. Za vsa nadaljnja merjenja smo torej ta del vzeli kot amplitudo napetosti. 
Vrednost energije je v konkretnem primeru 9187 J. Prav tako dobimo podatek o 











Slika 5.7: Oblika impulza 10/350 µs 
5.5 DOLOČANJE POTEKA MERITEV PRI OBREMENITVI 20 
kA 
Ko smo po preliminarnih meritvah dobili vpogled v obnašanje varistorja, se je 
bilo treba odločiti, po kakšnem postopku bomo testirali vzorce. Ker za te vrste testov 
v razpoložljivi literaturi ni pravih smernic ali celo standarda, smo način merjenja 
določili sami. Za čim večjo natančnost rezultatov smo se odločili, da bomo za vsako 
obremenitev vzeli 20 varistorjev.  Pred vsakih udarom smo varistorju izmerili nazivne 
podatke 𝑈𝑛, δ in 𝐼𝐿, za kriterij odpovedi pa sta bili izbrani bodisi degradacija nazivne 
napetosti Un za ‒10 % bodisi preboj varistorja kot katastrofalna odpoved. 
Za vse potrebne postopke (montiranje, merjenje nazivnih podatkov ...) pri enem 
udaru varistorja smo potrebovali približno 3 minute. Ker smo iz preliminarnih meritev 
določili, da se morajo varistorji hladiti od 20 do 30 minut, smo dali v eno serijo meritev 
10 vzorcev, ko so odpovedali vsi, pa še naslednjih 10.  
Preizkušanja življenjske dobe varistorja pri obremenitvi 20 kA smo se lotili na 
dva načina, in sicer samo z udarnim generatorjem in z udarnim generatorjem v 
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kombinaciji z AC virom napetosti. Zanimalo nas je namreč, ali bo prišlo do velikih 
odstopanj med tema dvema načinoma. 
5.5.1 UDARNI GENERATOR 
Pri prvem načinu so meritve potekale tako, da smo merili po 10 vzorcev enega 
za drugim in jim vmes merili nazivne podatke. Ker smo se že na začetku odločili, da 
bomo za čim natančnejše rezultate za vsako obremenitev potrebovali po 20 vzorcev, 
smo naredili 2 seriji po 10 vzorcev.  
Slika 5.8 prikazuje odpovedi varistorjev pri posameznih udarih na udarnem 
generatorju z obremenitvijo 20 kA. 
 
Slika 5.8: Število prebitih varistorjev pri določenem udaru ‒ 20 kA ‒ tokovni generator 
Vidimo, da se največja gostota odpovedi pojavlja v območju med udari 7‒13. 
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Slika 5.9: Oscilogram preboja varistorja 
Slika 5.9 prikazuje preboj varistorja št. 44 pri udarcu 14, katerega meritve smo zajeli 
z osciloskopom. 
 
Podatki, ki jih lahko vidimo na desni strani slike, so: 
 čas do preboja 25,1 ms (razlika med kurzorjema), 
 amplituda toka v točki udara 20,0 kA (temno modra krivulja), 
 naboj v času do preboja 8,726 As, 
 energija, ki se sprosti v času do preboja, 8,669 kWs (rdeča krivulja). 
Set takšnih rezultatov smo za vse izvedene meritve sproti zapisovali v tabelo in 
tako ugotavljali, kako se skozi udare spreminjajo nazivni parametri. 
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5.5.2 UDARNI GENERATOR + AC VIR NAPETOSTI 
Ker je varistor v realnih razmerah delovanja stalno priključen na omrežno 
napetost, smo tudi mi želeli poustvariti realno sliko, tako da smo imeli varistor med 
udari priključen na izmenični vir napetosti 280 V. Meritve so bile precej dolgotrajne, 
saj smo lahko merili samo en varistor naenkrat; ta je moral biti konstantno priključen 
na izmenični vir in vpet med sponke tokovnega generatorja. Edini možni način 
sprotnega spremljanja degradacije je bil zato sprotno permanentno opazovanje 
uhajalnega toka. Vsako trajno povečanje tega toka med dvema zaporednima 
električnima obremenitvama glede na začetno referenčno vrednost bi pomenilo 
določeno stopnjo degradacije. Med udari smo ga ravno tako hladili z ventilatorjem, 
nismo pa mu mogli izmeriti nazivnih podatkov. V tej seriji meritev je bilo uporabljenih 
le 18 vzorcev, ker smo dva vzorca uporabili za nastavitve napetosti in toka pri 
preliminarnih meritvah.  
Slika 5.10 prikazuje odpovedi varistorjev pri posameznih udarih (obremenitev 
20 kA) z udarnim generatorjem, vključno s priključenim AC virom napetosti. Tu 
opazimo, da je gostota odpovedi največja med udari 6‒10, največje število prebitih 
varistorjev (4) pa smo dobili pri udaru 8. 
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Po primerjavi načinov merjenja smo ugotovili, da je čas merjenja pri načinu z 
AC virom znatno daljši od časa, ko varistorji med dvema zaporednima udaroma niso 
izpostavljeni izmenični napetosti, porazdelitev odpovedi pa statistično ne odstopa od 
porazdelitve, podane na sliki 5.10. Zato smo se odločili, da bomo meritve pri ostalih 
obremenitvah opravili samo z udarnim generatorjem; fizikalna slika odpovedi bi ostala 
enaka, čas meritev pa bi s tem znatno skrajšali. Bistvo je, da so histogrami identični, 
vzrok ni samo čas meritev. Če bi bila histograma bistveno drugačna, bi bili prisiljeni 
meriti pod AC pogoji. 
5.6 OBREMENITEV 15 kA 
Testiranja pri obremenitvi 15 kA smo se lotili na isti način kot pri merjenju 
obremenitve 20 kA samo z udarnim generatorjem. Merili smo v dveh serijah po 10 
vzorcev hkrati. Med vsakih udarom smo izmerili nazivne podatke v pozitivni in 
negativni smeri. Glede na razpršenost odpovedi, ki jo lahko vidimo na sliki 5.11, je 




Slika 5.11: Število prebitih varistorjev pri posameznem udaru ‒ 15 kA 
5.7  OBREMENITEV 12,5 kA 
Meritev pri obremenitvi 12,5 kA smo se lotili na isti način kot pri obremenitvi 
15 kA. Merili smo nazivne podatke med udari in naredili dve seriji po 10 vzorcev. 
Slika 5.12 prikazuje odpovedi varistorja pri obremenitvi 12,5 kA z udarnim 
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pobega. Varistor se je preveč segrel, posledično pa se je stopila zalivka na 
termoodklopniku. Varistor tako ne more več prevajati.  
Tudi v tem primeru je bilo glede na razpršenost težje določiti neko območje 
najmanjše gostote. Če pa pogledamo na rezultate širše, lahko rečemo, da je najvišja 
gostota med udari 21‒76.  
 
Slika 5.12: Število prebitih varistorjev pri posameznem udaru ‒ 12,5 kA 
5.8  OBREMENITEV 17,5 kA 
Po opravljenih meritvah pri 20 kA, 15 kA in 12,5 kA smo se odločili, da bi za 
večjo točnost rezultatov lahko dodali še eno (najvišjo) obremenitev, in tako smo dodali 
obremenitev 17,5 kA. 
Pri tej so meritve zopet potekale enako kot pri vseh ostalih. Merili smo 20 
vzorcev v dveh serijah. Slika 5.13 prikazuje odpovedi varistorja pri obremenitvi 17,5 
kA s tokovnim generatorjem. Gostota odpovedi je največja med udari 12‒20. 
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6 WEIBULLOVA PORAZDELITEV 
6.1  DELITEV STATISTIČNIH PORAZDELITEV 
 
Ker je teorija o Weibullovi porazdelitvi splošno znana, je 6. poglavje, vključno 
s slikami, celotno povzeto po viru št. [17], str. 50‒58. 
 Verjetnostne porazdelitve delimo na diskretne in zvezne. Med zvezne 
porazdelitve uvrščamo Weibullovo porazdelitev, kamor spadajo tudi: 
 normalne, 
 lognormalne, 
 eksponentne porazdelitve idr. 





 mnogočlenska porazdelitev. 
Kadar imamo opravka z modeliranjem časov popravila električne opreme, z 
določanjem življenjske dobe izdelkov itd., za obdelavo teh podatkov uporabimo 
zvezne porazdelitve. 
Ko imamo zvezne porazdelitve z gostoto verjetnosti 𝑓(𝑥), kot je npr. tudi 
Weibullova porazdelitev, govorimo o verjetnostnem modelu 𝑋, ki je sestavljen iz: 
 možnih številčnih izhodov 𝑥 s področja (‒∞, +∞), 
 funkcije gostote verjetnosti 𝑓(𝑥) z naslednjimi lastnostmi: 
a) 𝑓(𝑥) ≥ 0 za vse 𝑥 (6.1) 
 





   
Vsaka funkcija, ki ima lastnosti pod a) in b), predstavlja zvezno porazdelitev z 
neko funkcijo gostote verjetnosti 𝑓(𝑥). Velika črka 𝑋 označuje porazdelitev, 
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imenujemo jo tudi naključna spremenljivka 𝑋. Mala črka 𝑥 pa predstavlja eno izmed 
vrednosti naključne spremenljivke 𝑋. 
 
Zvezne porazdelitve imajo osnovne parametre, ki so: 
 gostota verjetnosti (ang. PDF – Probability Density Function), 
 porazdelitvena funkcija (ang. CDF – Cumulative Density Function), 
 statistična zanesljivost R (angl. Reliability), 
 srednja vrednost M (angl. Expected Value – Mean, matematično upanje, 
pričakovana vrednost), 
 maksimalna vrednost, 
 sipanje V (disperzija ali varianca), 
 standardni odklon, 
 funkcija tveganja ali hazardna funkcija idr. 
6.2  OPIS WEIBULLOVE PORAZDELITVE 
Kadar imamo večjo količino podatkov, se v statistični obdelavi podatkov 
običajno uporablja Gaussova porazdelitev. Kljub temu pa se je v nekaterih primerih, 
kot je npr. analiza odpovedi elektronskih komponent, izkazalo, da je bolj primerna 
Weibullova porazdelitev, saj omogoča obdelavo širšega spektra oblik. 
Weibullova porazdelitev je poimenovana po Waloddi Weibullu, ki je to vrsto 
porazdelitve opisal leta 1951. Omenjena porazdelitev zaradi svoje zasnove omogoča 
obdelavo širokega spektra verjetnostnih porazdelitev in je primerna predvsem za 
izdelke s šibkimi povezavami. To pomeni, da ima pri proizvodu, ki je sestavljen iz več 
delov, vsak del svojo življenjsko dobo. Življenjska doba celotnega proizvoda pa je 
določena na osnovi sestavnega dela, ki ima najkrajšo življenjsko dobo. 
Opis Weibullove porazdelitve bo bolj jasen, če si najprej pogledamo 
enostavnejšo eksponentno porazdelitev, ki jo nato razširimo na Weibullovo 
porazdelitev. 
Za eksponentno porazdelitev z enim parametrom velja naslednja definicija 
gostote verjetnosti: 

















Slika 6.1: Eksponentna porazdelitev 
 
Uvedemo naslednjo substitucijo:  
        
1,   x t d x t d t , od koder dobimo naslednjo obliko zapisa: 














   
Uvedemo še novo substitucijo: 
          
1 1,   t s d t d s , ob pogoju α > 0, in dobimo izraz 
           
1 )
1













f s s e e , ob pogoju  s > 0 (6.5) 
 
Upoštevamo še razteg premice: 
           x s  in dobimo naslednjo obliko enačbe: 
          

























ki dejansko predstavlja gostoto verjetnosti Weibullove porazdelitve. S 
prikazanim potekom izpeljave enačb od (6.1) do (6.5), z uvedbo substitucije in raztega 
premice dobimo obliko enačbe (6.6), ki predstavlja Weibullovo porazdelitev. 
6.3  GOSTOTA VERJETNOSTI 
Funkcija gostote verjetnosti je v teoriji verjetnosti funkcija, ki daje relativno verjetnost, 
da bo imela naključna zvezna spremenljivka iz množice možnih vrednosti točno 
določeno vrednost. Gostoto verjetnosti označujemo s f(x). Izraz je v literaturi znan pod 
imenom »Probability Density Function« in kratico PDF ter ima lahko naslednjo obliko, 
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Parameter α imenujemo skalirni parameter oz. parameter velikosti, ki predstavlja 
razteg po abscisni osi. Je vedno pozitiven in predstavlja karakteristično življenjsko 
dobo. Parameter α ima enako enoto kot x, ki je merjena veličina, to so lahko ure, 
meseci, cikli, leta, prebojna napetost, število udarov, sila, moment itd. ... 
Parameter β imenujemo parameter oblike, je vedno pozitiven in je brezdimenzijsko 
število. 
Parameter γ imenujemo parameter lokacije, ki povzroča premik po abscisni osi. 
Merjeno količino označeno z x v tem primeru predstavlja čas. 
 




Slika 6.2: Vpliv parametrov Weibullove porazdelitve 
Za poseben primer, ko je β = 1 in γ = 0, je na sliki 6.2 b) Weibullova porazdelitev 
enaka eksponentni porazdelitvi, ki se je pogostokrat uporabljala za določitev 
življenjske dobe izdelkov, vendar se je kasneje izkazalo, da pri mnogih izdelkih ni 
najbolj primerna. Za β = 2 Weibullova porazdelitev predstavlja Rayleighovo 
porazdelitev. Pri zelo velikih vrednostih parametra β ≥ 10 je Weibullova porazdelitev 
zelo blizu porazdelitvi najmanjših ekstremnih vrednosti. Za vrednosti parametra oblike 
3 ≤ β ≤ 4 je Weibullova porazdelitev blizu normalni porazdelitvi. Velja ugotovitev, da 
je za veliko količino podatkov o življenjski dobi Weibullova porazdelitev bolj 
primerna od eksponentne, normalne in porazdelitve ekstremnih vrednosti [18]. 
6.4 PORAZDELITVENA FUNKCIJA  
Porazdelitvena funkcija je v teoriji verjetnosti funkcija, ki opisuje verjetnostno 
porazdelitev realne naključne spremenljivke X. Oznaka za porazdelitveno funkcijo je 
F(x) in predstavlja integral gostote verjetnosti f(x), kot izhaja iz enačbe 6.8. 
Izraz za porazdelitveno funkcijo je v literaturi znan pod imenom »Cumulative 
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 (6.8) 
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Porazdelitveno funkcijo za Weibullovo porazdelitev prikazuje slika 6.3. 
 
Slika 6.3: Weibullova porazdelitvena funkcija 
Če se omejimo na dvoparametrično predstavitev Weibullove porazdelitve s 
parametrom γ = 0, znašata mejni vrednosti porazdelitvene funkcije F(0) = 0 in F(∞) = 
1, kot prikazuje slika 6.3, pri čemer je teoretično najmanjša možna vrednost merjene 
veličine x enaka nič.  
Za primer x = α in γ = 0 je porazdelitvena funkcija enaka F(α) = 1-1/e ≈ 63,2 %. 
Pri tem vrednost 63,2 % v nekem konkretnem primeru predstavlja verjetnost za nek 
dogodek. 
6.5 STATISTIČNA ZANESLJIVOST 
Zanesljivost R(x) porazdelitve življenjske dobe je predstavljena z naslednjim 
izrazom: 





        
x
R x F x  (6.9) 
Imenujemo jo tudi preživetje oz. verjetnost preživetja. 
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6.6 SREDNJA VREDNOST 
Drugo ime za srednjo vrednost je matematično upanje ali pričakovana vrednost 
M (angl. Expected Value – Mean). V bistvu je matematično upanje ali pričakovana 
vrednost M(x) naključne spremenljivke x število, proti kateremu limitira srednja 
vrednost vseh rezultatov x, ko število poskusov narašča proti neskončnosti. 
 
Splošno velja: 








M x x f
, kjer i
f
 predstavlja verjetnostno funkcijo diskretne porazdelitve. 
Če je x zvezno porazdeljena naključna spremenljivka z gostoto verjetnosti f(x), je 
matematično upanje spremenljivke x definirano kot 
( ) ( )


 M x x f x dx
 oz. za primer 
Weibullove porazdelitve 
( ) ( )


 M x x f x dx
 
Srednja vrednost za Weibullovo porazdelitev znaša:        
1
( ) 1 

 
    
 






( ) exp( )

  
nn z z dz funkcija gama, ki jo lahko numerično izračunamo po 
Abramowitzu. Za naravno število n pri tem velja: ( ) ( 1)! 1 2 ( 2)( 1)       n n n n
. 
6.7  SIPANJE 
Drugo ime za sipanje je disperzija ali varianca (Variance) V. Disperzija ali 
varianca naključne spremenljivke X, ki jo označimo z V(X), pove, kako odstopajo 
vrednosti naključne spremenljivke X od matematičnega upanja M(X). Definirana je 
kot: 
2V(X) M((X M(X)) )   (6.11) 
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Lahko pa jo zapišemo tudi v drugačni obliki: 
     
2 2V(X) M(X ) M(X)   (6.12) 
V primeru Weibullove porazdelitve velja za disperzijo naslednja formula: 
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 (6.13) 
6.8  STANDARDNI ODKLON 
Kot merilo razpršitve porazdelitve je standardni odklon σ za uporabo primernejši 
od variance V, saj ima isto dimenzijo kot naključna spremenljivka X. Standardni 
odklon je definiran kot kvadratni koren iz disperzije oz. variance in za Weibullovo 
porazdelitev znaša: 
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 (6.14) 
6.9 TVEGANJE – HAZARD 
Hazard oz. funkcija tveganja podaja stopnjo odpovedi neke naprave na časovno 
enoto, ki je lahko glede na prikaz na sliki 6.4 s časom padajoča, s časom konstantna 
ali pa s časom naraščajoča. Na splošno je funkcija tveganja definirana kot razmerje 
med gostoto verjetnosti f(x) in zanesljivostjo R(x): 









Ob upoštevanju 0   dobimo naslednjo formulo: 
       











Slika 6.4: Weibullova hazardna funkcija 
 
Na sliki 6.4 je prikazana Weibullova hazardna funkcija v odvisnosti od 
parametrov α in β. Parameter α ima vrednost 1. V odvisnosti od parametra β hazardna 
funkcija pada za β < 1, je konstantna za β = 1 (primer eksponentne porazdelitve) ter 
naraščajoča za β > 1. 
Zaradi zmožnosti, ki omogoča opis povečanja ali padanja stopnje odpovedi, je 
Weibullova porazdelitev zelo uporabna za analizo podatkov o določanju življenjske 
dobe. 
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7 ANALIZA PODATKOV Z WEIBULLOVO 
PORAZDELITVIJO 
 
Za statistično analizo podatkov smo se odločili uporabiti Weibullovo 
porazdelitev, saj je v večini primerov uporabljena pri merjenju življenjske dobe. Pri 
tej porazdelitvi moramo pazljivo izbrati načine za oceno primernosti Weibullove 
porazdelitve. To lahko storimo na več načinov, kot so: 
 uporaba verjetnostnega papirja, 
 izračun korelacijskega koeficienta, 
 posebni testi primernosti. 
Za izračun parametrov Weibullove porazdelitve se najpogosteje uporabljata grafična 
metoda in metoda linearne regresije najmanjših kvadratov [17]. 
7.1  GRAFIČNA METODA 
Grafična metoda je preprosta za uporabo, tudi prikaz rezultatov je bolj razumljiv. 
Pogosto nudi informacije, ki jih pri analitični metodi ne dobimo.  
Pri tej metodi uporabimo Weibullov verjetnostni papir, s katerim preverimo 
primernost Weibullove porazdelitve. Weibullov verjetnostni papir je graf, kjer imamo 
na abscisni osi merilo življenja oz. staranja (kilometri, operacijski čas, cikli, udari 
ipd.), na ordinatni osi pa kumulativno procentualno porazdelitev odpovedi. Naklon 
premice predstavlja parameter oblike β, ki nam nudi informacijo o fizikalnem ozadju 
odpovedi. Skalirni parameter α dobimo tam, kjer premica seka tangento na ordinatno 
os pri 63,2 %. Skalirni parameter α predstavlja pri Weibullovi porazdelitvi tipični čas 
do odpovedi oz. karakteristično življenjsko dobo [19]. Ključno je, da podatki v skladu 
z Weibullovo porazdelitvijo formirajo čim bolj ravno črto oz. premico. Če večina točk 
leži na ali ob premici, potem je za obdelavo podatkov primerna Weibullova 
porazdelitev, če pa serija točk orisuje nelinearno krivuljo, potem je verjetno bolj 
primerna kakšna druga porazdelitev [20].        
 Odločili smo se, da bomo izris opravili z matematičnim orodjem Matlab. Koda 
prikazuje uporabo že vgrajene funkcije wblplot, ki na podlagi podane matrike izriše 
Weibullovo porazdelitev na Weibullov papir.  
 






Za posamezno obremenitev smo s pomočjo funkcije wblplot narisali graf, ki 
prikazuje Weibullovo porazdelitev in iz katere lahko razberemo koeficienta α in β. 
Koeficient α dobimo tako, da pogledamo, kje premica seka točko na ordinatni osi 63,2 
%, koeficient β pa določimo iz naklona premice. Določitev meje 63,2 % je bila 
narejena naknadno v programu Microsoft Visio in je bolj informativne narave, saj je 
bila izrisana ročno. 
 
Slika 7.1 prikazuje izris porazdelitve na Weibullov papir za obremenitev 12,5 




















Weibullova porazdelitev – obremenitev 12,5kA
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Slika 7.2 prikazuje izris porazdelitve na Weibullov papir za obremenitev 15 kA. 

























Slika 7.2: Grafična metoda – obremenitev 15 kA 
Slika 7.3 prikazuje izris porazdelitve na Weibullov papir za obremenitev 17,5 
























Slika 7.3: Grafična metoda – obremenitev 17,5 kA 
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Slika 7.4 prikazuje izris porazdelitve na Weibullov papir za obremenitev 20 kA. 


























Slika 7.4: Grafična metoda – obremenitev 20 kA 
Koeficienta α in β sta na teh slikah določena približno, saj, kot smo že povedali, 
grafična metoda z izrisom na Weibullov papir ni zelo natančna, da pa nam odgovor na 
vprašanje, ali je Weibullova porazdelitev sploh primerna za naš nabor podatkov. Glede 
na rezultate lahko predvidevamo, da bo Weibullova porazdelitev primerna. 
7.2 METODA LINEARNE REGRESIJE NAJMANJŠIH 
KVADRATOV 
Pri določanju Weibullovih parametrov je dobro upoštevati tudi druge računske 
metode, kot so analitične in numerične, ki nas vodijo do bolj natančnih rezultatov. Od 
analitičnih se zaradi svoje enostavnosti najpogosteje uporablja metoda linearne 
regresije najmanjših kvadratov.  
Pri urejanju podatkov smo uporabili metodo medialnih rangov: 
 Po opravljenih meritvah imamo na voljo določeno število N izmerjenih 
vrednosti spremenljivke x, ki jo označimo z xi. 
 Izmerjene količine xi najprej uredimo po naraščajočem vrstnem redu. 
 Vrednostim xi določimo rang od i = 1 do i = 0. 
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 Nato vsaki i-ti vrednosti izračunamo še kumulativno verjetnost F(i,N) po 
Bernardovi enačbi: 














 Tako dobimo N urejenih parov (xi, F(i,N)). 
Za dvoparametrično Weibullovo porazdelitev smo morali še linearizirati enačbo (6.2) 
za porazdelitveno funkcijo: 
( ) 1 exp exp 1 ( ) log
ln(1 ( )) log ln ln( ln(1 ( )))
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Zadnji del enačbe (6.3) predstavlja eksplicitno obliko enačbe premice: 
           
( ) '
( ) ln( ln(1 ( ))), ' ln( )
, ln( )  
  
   
   
f x a x b






Nato iz zgornjih enačb za vse vrednosti naključne spremenljivke x in za ocenjene 
vrednosti F(i,N) dobimo enačbi: 
ln( )i iX x , kjer je ln(xi) naravni logaritem  (7.5) 












 Vsem vrednostim naključne spremenljivke x smo priredili še vrednosti 
za Xi in Yi  z enačbama (7.5) in (7.6). 
OCENA ŽIVLJENJSKE DOBE VARISTORJA Z WEIBULLOVO PORAZDELITVIJO 
 
48 
 Zadnji del enačbe (7.3) smo upoštevali kot opravljeno linearizacijo 
enačbe Weibullove porazdelitvene funkcije, iz enačbe (7.4) pa je 
razvidno, da sta parameter oblike β in smerni koeficient premice a enaka. 
Torej, če poznamo vrednost b in parameter β, lahko izračunamo še 
skalirni parameter α. 













Z metodo linearne regresije najmanjših kvadratov lahko izračunamo koeficiente 
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Xi in Yi predstavljata preračunane vrednosti naključne spremenljivke x in njene 
ocenjene vrednosti, ki smo ju izračunali po enačbah (7.5) in (7.6), število N pa 
predstavlja velikost vzorca. 




Ko smo zbrali vse enačbe, smo se lahko lotili računanja Weibullovih parametrov za 
vsako obremenitev posebej. Odločili smo se za program Excel, saj ima v okviru 
metode linearne regresije najmanjših kvadratov že vgrajene funkcije intercept (c) -
presečišče in slope (m) - naklon. Enačbi teh funkcij sta takšni [21]: 
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X X Y Y
 (7.15) 
 
S pomočjo Excelovih funkcij intercept (c) in slope (m) sedaj lahko pridemo do 
skalirnega parametra α in parametra oblike β z enačbama: 
  
c






Tudi pri metodi linearne regresije najmanjših kvadratov obstaja možnost, da 
preverimo, ali Weibullova porazdelitev sploh ustreza našim rezultatom, to lahko 
naredimo z izračunom korelacijskega koeficienta. Velja torej: bližje kot je korelacijski 
koeficient vrednosti 1, bolj podatki ustrezajo Weibullovi porazdelitvi, in bolj kot se 
bliža vrednosti 0, slabše ustrezajo tudi podatki . Na splošno se vrednost korelacijskega 
koeficienta vedno giblje na intervalu [−𝟏, 𝟏], kar pa je odvisno od strmine premice, ki 
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X X Y Y
k
X X Y Y
 (7.18) 
Tudi tu nam je na pomoč zopet prišel program Excel, katerega funkcija correl (k) nam 
omogoča preprost izračun korelacijskega koeficienta.  
V tem poglavju je opisan postopek, ki smo ga uporabili pri izračunih, ki so podani v 
tabelah v naslednjem poglavju. 
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7.3 IZRAČUN METODE LINEARNE REGRESIJE 
NAJMANJŠIH KVADRATOV Z UPORABO PROGRAMA 
EXCEL 
Z uporabo enačb iz prejšnjega poglavja smo v programu Excel pridobili rezultate, ki 
so prikazani v spodnjih tabelah. Rang i prikazuje število vzorcev, ki smo jih imeli pri 
določeni obremenitvi, xi  pa število udara, pri katerem je varistor prebil.  
 
Tabela 7.1: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 20 kA 
Rang i xi F(i,N) ‒ en. (7.1) Yi ‒ en. (7.4) Xi – en. (7.5) 
1 1 3,431 -3,355 0,000 
2 2 8,333 -2,442 0,693 
3 2 13,235 -1,952 0,693 
4 4 18,137 -1,609 1,386 
5 5 23,039 -1,340 1,609 
6 6 27,941 -1,116 1,792 
7 7 32,843 -0,921 1,946 
8 7 37,745 -0,747 1,946 
9 8 42,647 -0,587 2,079 
10 9 47,549 -0,438 2,197 
11 9 52,451 -0,297 2,197 
12 10 57,353 -0,160 2,303 
13 11 62,255 -0,026 2,398 
14 11 67,157 0,107 2,398 
15 11 72,059 0,243 2,398 
16 12 76,961 0,384 2,485 
17 12 81,863 0,535 2,485 
18 13 86,765 0,704 2,565 
19 13 91,667 0,910 2,565 
20 17 96,569 1,216 2,833 
 

















20 0,970 2,302 0,628 9,996 1,592 
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Tabela 7.3: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 17,5 kA 
Rang i xi F(i,N) ‒ en.(7.1) Yi ‒ en. (7.4) Xi – en. (7.5) 
1 2 3,431 -3,355 0,693 
2 9 8,333 -2,442 2,197 
3 12 13,235 -1,952 2,485 
4 12 18,137 -1,609 2,485 
5 12 23,039 -1,340 2,485 
6 13 27,941 -1,116 2,565 
7 14 32,843 -0,921 2,639 
8 14 37,745 -0,747 2,639 
9 15 42,647 -0,587 2,708 
10 15 47,549 -0,438 2,708 
11 16 52,451 -0,297 2,773 
12 17 57,353 -0,160 2,833 
13 18 62,255 -0,026 2,890 
14 18 67,157 0,107 2,890 
15 19 72,059 0,243 2,944 
16 20 76,961 0,384 2,996 
17 22 81,863 0,535 3,091 
18 23 86,765 0,704 3,135 
19 23 91,667 0,910 3,135 
20 25 96,569 1,216 3,219 
 

















20 0,891 2,917 0,424 18,486 2,360 
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Tabela 7.5: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 15 kA 
Rang i xi F(i,N) ‒ en.(7.1) Yi ‒ en. (7.4) Xi – en. (7.5) 
1 1 3,431 -3,355 0,000 
2 2 8,333 -2,442 0,693 
3 3 13,235 -1,952 1,099 
4 14 18,137 -1,609 2,639 
5 14 23,039 -1,340 2,639 
6 17 27,941 -1,116 2,833 
7 19 32,843 -0,921 2,944 
8 19 37,745 -0,747 2,944 
9 21 42,647 -0,587 3,045 
10 21 47,549 -0,438 3,045 
11 24 52,451 -0,297 3,178 
12 24 57,353 -0,160 3,178 
13 28 62,255 -0,026 3,332 
14 32 67,157 0,107 3,466 
15 33 72,059 0,243 3,497 
16 34 76,961 0,384 3,526 
17 40 81,863 0,535 3,689 
18 42 86,765 0,704 3,738 
19 50 91,667 0,910 3,912 
20 51 96,569 1,216 3,932 
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Tabela 7.7: Metoda linearne regresije najmanjših kvadratov ‒ obremenitev 12,5 kA 
Rang i xi F(i,N) ‒ en.(7.1) Yi ‒ en. (7.4) Xi – en. (7.5) 
1 22 3,431 -3,355 3,091 
2 26 8,333 -2,442 3,258 
3 27 13,235 -1,952 3,296 
4 33 18,137 -1,609 3,497 
5 36 23,039 -1,340 3,584 
6 38 27,941 -1,116 3,638 
7 39 32,843 -0,921 3,664 
8 43 37,745 -0,747 3,761 
9 48 42,647 -0,587 3,871 
10 49 47,549 -0,438 3,892 
11 51 52,451 -0,297 3,932 
12 56 57,353 -0,160 4,025 
13 59 62,255 -0,026 4,078 
14 60 67,157 0,107 4,094 
15 61 72,059 0,243 4,111 
16 68 76,961 0,384 4,220 
17 70 81,863 0,535 4,248 
18 74 86,765 0,704 4,304 
19 104 91,667 0,910 4,644 
20 149 96,569 1,216 5,004 
 
 

















20 0,977 4,074 0,346 58,774 2,887 
 
Glede na korelacijski koeficient k (funkcija correl) lahko pri vseh izračunih 
predvidevamo, da je Weibullova porazdelitev primerna za naše podatke, saj je v 
vseh primerih zelo blizu vrednosti 1, kar je kriterij za ustreznost Weibullove 
porazdelitve. 
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7.4 IZRAČUN WEIBULLOVIH PARAMETROV S 
PROGRAMOM EASYFIT  
Program EasyFit je kot testna verzija na internetu dosegljiv brezplačno. Lahko 
se ga uporablja kot samostojno aplikacijo ali kot dodatek k Microsoft Excelu, narejen 
pa je bil za potrebe statistike, saj lahko določeni količini podatkov priredi katerokoli 
distribucijo in oceni, ali je primerna za obdelavo določenih podatkov [22]. 
Vanj je tako treba vnesti samo podatke za vsako obremenitev posebej in program 
EasyFit sam izračuna podatke, nariše histogram ter prilegajočo se Weibullovo 
porazdelitveno funkcijo ter izračuna parametra α in β. 
 
a)  Obremenitev 20 kA 
 
Slika 7.5: EasyFit ‒ obremenitev 20 kA 
 
 
Tabela 7.9: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 20 kA 
N Parameter α Parameter β 










b) Obremenitev 17,5 kA 
 
Slika 7.6: EasyFit ‒ obremenitev 17,5 kA 
 
 
Tabela 7.10: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 17,5 kA 
N Parameter α Parameter β 


















c) Obremenitev 15 kA 
 
Slika 7.7: EasyFit – obremenitev 15 kA 
 
 
Tabela 7.11: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 15 kA 
N Parameter α Parameter β 


















d) Obremenitev 12,5 kA 
 
Slika 7.8: EasyFit – obremenitev 12,5 kA 
 
 
Tabela 7.12: Izračun parametrov s programom EasyFit – obremenitev 12,5 kA 
N Parameter α Parameter β 














OCENA ŽIVLJENJSKE DOBE VARISTORJA Z WEIBULLOVO PORAZDELITVIJO 
 
58 
8 REZULTATI WEIBULLOVE PORAZDELITVE 
 
Kakor je bilo že zapisano v poglavju 7, smo se iskanja parametrov Weibullove 
porazdelitve lotili na 3 načine: 
 z grafično metodo, 
 z metodo linearne regresije najmanjših kvadratov, 
 z izračunom v programu EasyFit. 
Primerjavo rezultatov iskanja parametrov Weibullove porazdelitve prikazujejo 
tabele 8.1–8.4 (parameter α je zaokrožen na celo število, ker je njegova enota udar). 
 
Tabela 8.1: Primerjava rezultatov – obremenitev 20 kA 
Metoda Parameter α Parameter β 
Grafična metoda 9 1,2 
Linearna regresija NK 9,996 1,592 
Program EasyFit 9,6549 1,4271 
Povprečje 10 1,4 
 
 
Slika 8.1:Primerjava rezultatov – obremenitev 20 kA 
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Porazdelitvene funkcije za posamezne metode smo izračunali s programom 
Matlab in jih nato združili na eni sliki. Podatki, ki smo jih uporabili za grafični prikaz 
porazdelitvenih funkcij, so parameter α, parameter β in podatek, pri katerem udaru so 
varistorji prebili pri določeni obremenitvi. Slika 8.1 prikazuje porazdelitvene funkcije 
vseh treh metod, kjer lahko vizualno ocenimo, kako dobro se metode ujemajo med 
seboj. Opazili smo, da se v tem primeru najbolj ujemata porazdelitveni funkciji metode 
linearne regresije najmanjših kvadratov in programa EasyFit, medtem ko 
porazdelitvena funkcija grafične metode rahlo odstopa od ostalih dveh. 
 
Tabela 8.2: Primerjava rezultatov – obremenitev 17,5 kA 
Metoda Parameter α Parameter β 
Grafična metoda 17 1,7 
Linearna regresija NK 18,486 2,360 
Program EasyFit 18,976 1,7616 
Povprečje 18 1,9 
 
 
Slika 8.2: Primerjava rezultatov – obremenitev 17,5 kA 
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 Po primerjavi slike 8.2 smo ugotovili, da najbolj odstopa porazdelitvena funkcija 
metode linearne regresije, medtem ko sta ostali dve bolj podobni. 
 
Tabela 8.3: Primerjava rezultatov – obremenitev 15 kA 
Metoda Parameter α Parameter β 
Grafična metoda 27 1,6 
Linearna regresija NK 29,370 1,118 
Program EasyFit 28,695 0,9549 
Povprečje 28 1,2 
 
 
Slika 8.3: Primerjava rezultatov – obremenitev 15 kA 
S slike 8.3 je razvidno, da najmanj ustreza porazdelitvena funkcija programa EasyFit. 
Tudi porazdelitveni funkciji grafične metode in metode linearne regresije se ne 
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Tabela 8.4: Primerjava rezultatov – obremenitev 12,5 kA 
Metoda Parameter α Parameter β 
Grafična metoda 56 1,1 
Linearna regresija NK 58,774 2,887 
Program EasyFit 57,271 2,6784 
Povprečje: 57 2,2 
 
 
Slika 8.4: Primerjava podatkov – obremenitev 12,5 kA 
Na sliki 8.4 je precej očitno, da najbolj izstopa funkcija grafične metode, medtem ko 
sta porazdelitveni funkciji metode linearne regresije in programa EasyFit precej 
podobni. 
 
Glede na grafični prikaz je težko reči, katera metoda je najbolj ustrezna, saj je vsakič 
ena precej odstopala. Čeprav nismo dobili enotnih rezultatov, menimo, da je ena od 
možnosti upoštevanje povprečja rezultatov (parametrov α in β) vseh treh metod.  
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Iz rezultatov smo izračunali verjetnostno krivuljo, ki opisuje karakteristično 
življenjsko dobo varistorja. Tako je mogoče priti do informacije o številki zaporednega 
udara, do katerega bo odpovedalo izbrano število varistorjev.  
Na konkretnem primeru: pri obremenitvi 20 kA bo do desetega udara odpovedalo 63,2 
% varistorjev. Na isti način si interpretiramo tudi karakteristično življenjsko dobo pri 
ostalih obremenitvah.  
Že iz definicije Weibullove porazdelitve je razvidno, da je za naše potrebe pri 
računanju pomemben samo parameter α, ki prikazuje Weibullovo karakteristično 
življenjsko dobo. Parameter β je uporaben pri ugotavljanju, kakšni fizikalni pojavi 
vplivajo na odpovedi varistorjev, zato ga lahko v našem primeru smatramo kot stranski 
produkt. 
Na podlagi teh štirih obremenitev in dobljenih parametrov α smo želeli 
oblikovati neko splošno funkcijo, ki bi nam za testirani tip varistorja lahko ponazorila 
karakteristično življenjsko dobo ne glede na to, s katero obremenitvijo se srečamo. 
Želeli smo si univerzalno krivuljo, na osnovi katere bi lahko izračunali število 
odpovedi pri določeni obremenitvi, npr. pri 10 kA ali pa pri 16 kA.  
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Slika 8.5 prikazuje krivuljo, ki ponazarja karakteristično življenjsko dobo 
varistorja V350D80SP. Na abscisni osi imamo obremenitev, na ordinatni osi pa število 
odpovedi oz. parameter α. Točka na tej krivulji nam pove, pri kateri obremenitvi bo 
odpovedalo 63,2 % pomerjenih vzorcev.  
Krivuljo življenjske dobe prikazuje polna črta, črtkana črta pa prikazuje polinomsko 
enačbo, ki se najbolj prilega našim rezultatom: 
 
3 2  0,1813  9,68  174,67   1082    y x x x  (8.1) 
 
Enačbo 8.1 uporabimo tako, da kot x vzamemo obremenitev, s katero 
obremenimo varistor, funkcija y pa nam pove karakteristično življenjsko dobo 


























Pred opravljanjem meritev nismo vedeli, na kakšna odstopanja bomo naleteli,  
pričakovati je bilo samo to, da bo parameter β glede na obliko precej večji kot 1, kar 
nam prikazuje tudi primer na sliki 6.2 b).  
Izkazalo se je, da temu ni tako. Ne glede na uporabljeno metodo analize se je 
pokazalo, da je vrednost parametra β relativno zelo nizka in je nekje na intervalu 1 < 
β < 3. Ugotovili smo, da je pri varistorju težko vnaprej predvidevati, pri katerem številu 
udarov bo prišlo do odpovedi. Zato smo se odločili, da izračunamo parametre za vsako 
obremenitev posebej, nato pa smo jih povezali z enačbo, ki nam omogoča približen 
izračun karakteristične življenjske dobe glede na udare – vanjo moramo samo vstaviti 
obremenitev, s katero varistor testiramo.  
Rezultate smo interpretirali na tri načine: z grafično metodo, metodo linearne 
regresije najmanjših kvadratov in z uporabo preprostega programa za izračun 
Weibullovih parametrov Easyfit. Pri vseh metodah smo računali 2-parametrično 
Weibullovo porazdelitev. Parametri α pri isti obremenitvi niso nikjer odstopali za več 
kot 1 udar, vseeno pa po grafičnem prikazu nismo mogli ugotoviti, katera metoda je 
najbolj zanesljiva, zato smo kot parameter α uporabili kar povprečje vseh treh metod. 
Ker parameter α določa karakteristično življenjsko dobo, lahko predvidevamo, da je 
dobljena življenjska doba primerljiva z realnimi razmerami. Po drugi strani pa je 
parameter β pri dobljenih meritvah precej odstopal, kar lahko pomeni, da je prišlo do 
različnih fizikalnih vplivov oz. različnih mehanizmov odpovedi. 
Če bi se želeli lotiti interpretacije meritev bolj natačno, bi lahko vzeli 3-
parametrično Weibullovo porazdelitev in naredili primerjavo rezultatov pri različnih 
metodah. Predvsem pa bi potrebovali bistveno višjo populacijo vzorcev, 
predvidevamo vsaj 50 do 100 vzorcev. Tak pristop bi zahteval bistveno počasnejši 
proces meritev in nekaj 10.000 tokovnih udarov, ob tem pa se najprej pojavi vprašanje 
finančne upravičenosti projekta. V smislu obdelave podatkov bi 3-parametrična 
Weibullova porazdelitev zahtevala precej več dela, saj ima večina programov (Matlab, 
Excel) za 2-parametrično Weibullovo porazdelitev že vgrajene matematične funkcije, 
za 3-parametrično porazdelitev pa ne.  
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Kljub temu za bodoče delo predlagamo interpretacijo rezultatov s 3-
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